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て勢いを増している [3].現在ではナノ IoTと呼ばれる小規模の IoTから












































耐障害性を考える.ネットワーク内の 2つのノード a,bについて aから bへ
の独立な経路 (端点以外を共有しない経路)が k個存在するとき,aと bは
k接続されているという.k接続された 2ノード間の接続は環境内の k個未
満の任意のノードを取り除いても維持されるため,k接続された 2ノード
間の通信は少なくとも k − 1個のノード障害に耐性を持つ.
図 1.3: 3接続されたノード
図 1.3は 3接続されたノード a,bを表す.ノード a,b間には 3つの独立
な経路が存在しており,3接続されている.したがって図に示す環境から









































の状態ではノード aとノード bは 2接続されている.このような配置に対



















































である.ゲートウェイ giは自身の位置座標 (xi, yi)とデータを送信できる
最大距離である最大送信半径 rmax,iを持ち,0 ≤ ri ≤ rmax,iの範囲で実際
の送信半径 riを変化させることが可能である.また,ゲートウェイ giにお

















V = Vd ∪ Vg
Vd = {di | i =デバイス ID}
Vg = {gi | i =ゲートウェイ ID}
E = Ed ∪ Eg
Ed = {(d, g) | d ∈ Vd, g ∈ Vg, g = al(d)}
Eg = {(gi, gj) | gi ∈ Vg, gj ∈ Vg, r(gi) ≥ dis(gi, gj) ∩ r(gj) ≥ dis(gi, gj)}
Gはノードの集合 V とエッジの集合Eによって構成される.V にはデバ
イスノードの集合 Vdとゲートウェイノードの集合 Vgが含まれる.EはEd
とEgの 2つのエッジ集合からなる.Edに含まれる各エッジはデバイス dと
その割り当て先ゲートウェイ g = al(d)が通信可能であることを表す.Eg
に含まれる各エッジ (gi, gj)はゲートウェイ giとゲートウェイ gjがデータ
を直接送受信できることを表す.
8





割り当て可能ゲートウェイの集合 allocatable及び通信要求 tの集合 T =
{t = (di, dj, k) | di, dj ∈ Vd, k > 0}で与えられる.t ∈ T は通信を行うデバ
イスの組と要求される接続性を表しており,t = (di, dj, k)はデバイスノー
ド diと djの間に k接続性が要求されることを意味する.
この形式で与えられた入力に対し,トポロジ制御は各デバイス diの割
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図 3.1: トポロジ制御の概要
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C = Gene[D +G]
Gene[i] =
{
al(di) (i < D)












はゲートウェイ g2に割り当てられているためGene[0] = 2となる.他のデ
バイスについても同様に割り当てられるゲートウェイをの IDから前半部
は「2011」となる.また,図 3.2ではデバイスの総数はD = 4なのでゲー













































t.k − npath(t.di, t.dj) (npath(t.di, t.dj) < t.k)





















































した後,通信要求 T = {t = (di, dj, k) | di, dj ∈ Vd, k > 0}を T ′ = {t′ =
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図 3.4: ゲートウェイの追加配置の概要
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はじめに,(xi, yi), (xj, yj)の二点に存在するゲートウェイ gi, gjについて







































は satisfy(p), connection(p), distance(p)の 3つのスコアによって評価さ
れる.候補地点 pの各スコアの計算方法は以下のように計算される.
通信要求集合 T ′ の各要素 t′ = (gi, gj, k)に対して以下の処理を行う.
はじめにグラフ G内の gi, gj 間の独立した経路を求め,経路に含まれる
gi, gj 以外のゲートウェイを除去する.その後,グラフ G内の連結成分を
求める.そして候補地点 pにゲートウェイ gadditionを配置する.gadditionに
よって giを含む成分と gjを含む成分が接続される場合には satisfy(p)に
1を足す.gadditionがそれ以外の成分同士を接続する場合には connection(p)
に 1を足す.そのどちらでもない場合には pと giを含む成分成分内の最
近ノードおよび gjを含む成分内の最近ノードとの距離を計算しその和を
distance(p)に足す.
以上の処理をすべての t′ ∈ T ′に対して行うことで候補地点 pの 3つの
スコアが決定される.
本手法において satisfy(p), connection(p), distance(p)の 3つのスコア
は点 pへのゲートウェイの追加が接続要求 t′で示されるゲートウェイ gi, gj
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グ方法である.
candidatesの中で最も高評価な地点にゲートウェイを追加していき,満














合T である.各ゲートウェイの最大送信半径は rmax = 150と設定した.t =








この実験を行った計算環境は Intel(R) Core(TM) i5 CPU M560 2.67GHz
と 4.00GBのメモリを搭載したWindows10(32ビット)環境で動作するPC
である.また,GAの適用において個体数N = 50,選択個体数Nselect = 10,
最大世代数 generation = 50,突然変異確率 PM = 0.10のパラメータを与
えた.
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バイス間に要求される文だけのエッジを用意し,高い接続性が要求されな
い部分のエッジを減らすことで電力効率を高くすることができる.





また,図 4.1の配置 3や配置 8では提案手法の電力効率は FGSSに近い.
これらの配置では入力となる要求において 1 ≤ k ≤ 3の範囲で生成され
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にゲートウェイを生成する.各ゲートウェイの最大送信半径は rmax = 150
と設定した.実験 1と同様の方法で通信要求の集合 T を生成し,これらを
入力として処理を実行する.
26








この実験を行った計算環境は Intel(R) Core(TM) i7-8550U CPU@ 1.80GHz
1.90GHzと 8.00GBのメモリを搭載したWindows10(64ビット)環境で動
作する PCである.また,手法のの適用において追加ゲートウェイの最大
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図 4.3: ゲートウェイ数 (デバイス数 100)
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全てのデバイスを IGW(IoT Gateway)に割り当てるためには必要な IGW
の数が多くなり,導入コストも増加する.ゲートウェイの導入コストを抑
32
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えるために,この研究では IGW の他に,IGW の機能の一部のみを持つ低
コストなゲートウェイである SSGW(Solution Specific Gateway)を用い
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